202204.00091v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tión 


ARID LAND GEOGRAPHY 


基于 生态 恢复 的 阿克苏 河流 域 生态 输 水 调度 优化 研究 
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H 要 : 生态 输 水 调度 是 生态 保护 和 恢复 最 有 效 的 措施 之 一 ,实施 生态 输 水 对 恢复 干旱 半 干 旱地 区 
天 然 生态 系统 、 维 护 绿洲 生态 系统 健康 具有 重要 意义 。 结 合 阿克苏 河流 域 生态 输 水 现状 ,在 识别 


>N 


自然 植被 重点 区 和 估算 生态 需 水 的 基础 上 ,建立 了 


基于 生态 恢复 目标 的 流域 生态 输 水 调度 优化 框 


架 。 首 先 采 用 高 分 系列 影像 识别 自然 植被 信息 ,建立 阿克苏 河流 域 2015 一 2020 年 自然 植被 数据 


集 , 逐 像 元 统计 自然 植被 出 现 频次 确定 了 艾 希 曼 湖 


湿地 区 、 第 一 师 边 缘 胡 杨 林 区 、 五 团 边缘 胡杨 林 


区 3 个 自然 植被 重点 区 ,面积 达 1257.69 km; HE 


只 定额 法 和 水 量 平衡 法 估算 3 个 自然 植被 重点 


区 的 生态 输 水 量 分 别 为 1.53x10* m 2.73x10° mi、1 


.14x10s m;; 确 定 了 流域 生态 输 水 的 最 佳 时 间 为 


5 一 9 月 , 单 次 或 2 次 进行 生态 输 水 ,建议 单 次 生态 输 水 量 大 于 0.2x10* m’ 目 输 水 天 数 大 于 10d; 炬 系 
网 络 分 析 显 示 3 个 自然 植被 重点 区 设置 的 8 个 输 水 口 可 以 作为 今后 生态 输 水 路 径 的 和 参考。 研究 结 


果 对 阿克苏 河流 域 生 态 输 水 调度 、 生 态 用 水 精细 管理 等 具有 重要 的 指导 价值 。 
关 键 词 : 生态 输 水 ; 路 径 优 化 ; 生态 恢复 ; 阿克苏 河流 域 


文章 编号 : 


近年 来 学 术 界 和 工程 界 使 用 生态 输 水 调度 提 
法 越 来 越 多 ,但 一 直 没 有 对 其 给 出 明确 定义 ,主要 
体现 在 关于 生态 目标 的 选取 以 及 优化 调度 目标 的 
先后 次 序 上 一 ;大 部 分 学 者 认为 是 将 生态 因素 考虑 
到 水 库 .湖泊 调度 和 区 域 水 资源 配置 中 , 旨 在 恢复 
受 损 的 自然 生态 系统 ,促进 生态 系统 自我 修复 能 
而 实施 的 各 项 工程 调度 措施 的 统称 ”" 。20 世 纪 70 
年 代 ,塔里木 河道 完全 断 流 ,下游 地 下 水 位 显著 下 
降 ,河道 两 岸 的 自然 植被 大 面积 退化 并 伴随 较 严 重 
的 土地 荒漠 化 ”。 为 拯救 断 流 近 30 a 濒于 毁灭 的 
“绿色 走廊 ”, 于 2001 年 启动 塔里木 河流 域 生 态 输 水 
工程 ,经 过 21 次 累计 84.3x10:m 的 生态 输 水 , 塔 河 
下 游 生态 环境 发 生 了 巨大 变化 ,地 下 水 位 旺 明 显 上 
升 ,天 然 生 态 逐 步 恢 复 , 生 态 环 境 明显 改善 中 ; 邓 
铭 江 等 学 者 也 根据 多 年 连续 监测 数据 ,对 塔 河 下 游 
生态 调度 策略 与 模式 进行 了 探讨 "” ; 而 对 塔 河上 
Die . 塔 河源 流 生态 输 水 影响 和 调度 的 研究 非常 有 
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IRo 2017 年 阿克苏 河 被 纳入 塔里木 河流 域 胡 杨 林 
重点 保护 区 生态 补水 区 ,利用 主 汛 期 和 灌溉 间 鞭 
期 ,实施 生态 输 水 工程 ,4 a 累 计 输 水 3.5018x108 
m。 其 中 4 次 向 艾 希 曼 湖 区 累计 输 水 2.2285x10 
m;2 次 向 第 一 师 边 缘 胡 杨 林 区 输 水 1.2733 x 10° 
m。 生 态 输 水 后 天 然 湖 泊 逐 步 恢 复 ,自然 植被 明显 
好 转 ””。 但 目前 的 生态 输 水 并 未 完全 和 覆盖 流域 内 
自然 植被 重点 区 域 ,生态 输 水 闸口 距离 自然 植被 分 
布 区 较 远 ,影响 了 输 水 效果 。 因 此 ,本 文 在 系统 识 
别 流域 自然 植被 重点 区 和 科学 估算 生态 需 水 的 基 
础 上 ,借助 输 水 网 络 分 析 建 立 阿克苏 河流 域 基于 生 
态 恢 复 日 标的 生态 输 水 调度 优化 框架 ,以 期 为 下 一 
步 阿 克 苏 河流 域 生态 输 水 调度 、 生 态 输 水 响应 和 生 
态 用 水 精细 管理 等 提供 参考 借鉴 。 


1 研究 区 概况 


阿克苏 河流 域 位 于 新 疆 维吾尔 自治 区 西部 ,地 


局 课题 (TGJAKSJJG-2019KYXM0002 ) 资 助 
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HL IY F 40°08’ ~41°35'N , 78°47’ ~82°43'E Z È], 
流域 内 总 面积 约 为 5.3x10' km。 流 域内 由 上 游 库 玛 
拉克 河和 托 什 干 河 汇合 后 史 称 阿克苏 河 , 阿 克 苏 河 
与 流域 南 侧 由 南 至 北 流入 的 叶 尔 羌 河和 田 河 于 三 
河源 汇合 后 注入 塔里木 河 ,是 塔里木 河 最 大 的 源 
流 ,年 均 径 流量 为 78.2x10'm’; 具 有 明显 的 大 陆 性 季 
风气 候 , 干 燥 少 十 ,典型 的 荒漠 植被 有 胡杨 (Populus 
euphratica ) IWI (Tamarix chinensis ) RIR (Haloxylon 
ammodendron ) , = (Phragmites australis)", H 
前 阿克苏 河流 域 生态 输 水 主要 通过 四 条 输 水 通道 
完成 (图 1)。 其 中 ,向 艾 希 曼 湖 湿地 进行 生态 输 水 
的 输 水 通道 有 三 条 ,一 是 从 西 大 桥 分 水 枢纽 配水 经 


少 云 .可 见 度 高 .覆盖 全 流域 的 高 分 1 号 影像 ,以 及 
部 分 覆盖 了 胡杨 林 集 中 分 布 的 高 分 2 号 影像 ,数据 
来 源 于 中 国 卫 星 应 用 中 心 (http://www.cresda.com/ 
CN/)。 应 用 ENVI 5.3 软件 对 原始 遥感 影像 进行 辐 
射 定 标 ` 大气 校 正 ` 几 何 校正 BR AB DY, Be ah 
合 等 预 处 理 。 借 助 CART (Classification and regres- 
sion tree) 决 策 树 监督 分 类 来 提取 自然 植被 信息 , 选 
择 验证 样本 区 进行 精度 评价 ,Kappa 系数 均 在 0.83 
以 上 ,识别 精度 较 高 ”” 。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 面积 定额 法 自然 植被 的 生态 需 水 量 通 过 


胜利 渠 . 阿 音 柯 干渠 到 6 号 闸 . 7 号 闸 向 艾 希 曼 湖 区 
的 萨 依 力克 湖 补水 ,通过 8 号 疗 向 艾 希 曼 湖 区 的 旺 
宫 湖 补水 ;二 是 通过 胜利 渠 48 分 水 闸 向 艾 希 曼 湖 区 
的 一 团 海子 湿地 补水 ;三 是 从 西 大 桥 分 水 枢纽 配水 
经 老大 河 到 第 1 分 水 曾经 洋 瓦 力克 炬 到 阿 瓦 提 县 3 
号 闸 向 艾 希 曼 湖 补水 。 向 第 一 师 边 缘 胡 杨 林 区 进 
行 生 态 输 水 的 输 水 通道 分 布 在 塔 南 灌区 ,主要 依托 
塔 南 二 干渠 完 成 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 
选取 2015—2020 年 覆盖 研究 区 植被 生长 期 内 


面积 定额 法 计算 '”” ,公式 如 下 : 

到 =yw=y4xr (1) 
RP : WA SRE AS EIKA m ) ;wi 为 植被 类 
型 i 的 生态 需 水 量 (m) ;4; 为 植被 类 型 i 的 面积 
(hm?) ;rn 为 植被 类 型 i 的 生态 需 水 定额 (mhm?)。 
参考 《阿克苏 河流 域 管理 志 》 ,确定 艾 希 曼 湖 湿地 区 
和 第 一 师 边缘 胡杨 林 区 的 林地 灌溉 定额 为 5500 
mhm ,灌木 /草地 的 灌溉 定额 为 4750 m + hm; E 
团 边 缘 胡 杨 林 区 和 流域 下 游 胡杨 林 区 的 林地 灌溉 
定额 为 6150 mhm ,灌木 /草地 的 灌溉 定额 为 3250 


m hm’, 


图 例 一 河流 

$ 分 水 间 ”一 - 县 级 政 区 界限 
125km *™ 输 水 口 究 区 

一 输 水 路 线 Be 自然 植被 重点 区 域 


图 1 阿克苏 河流 域 生态 输 水 路 径 及 自然 植被 重点 区 


Fig.1 Sketch map of ecological water conveyance route and key natural vegetation regions in Aksu River Basin 
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2.2.2 水 量 平 衡 法 ” 艾 厦 受 湖 为 于 早 区 内 陆 湖泊 ， 
湖泊 生态 需 水 量 主要 为 人 湖水 量 , 即 水 面 蒸 发 耗 水 
量 湖泊 渗 漏 量 与 降水 补给 量 之 差 。 采 用 水 量 平衡 
法 计算 湖泊 生态 需 水 量 ”” ,公式 如 下 : 

W= YW,=(E, + Q,-P)xS (2) 


式 中 ;下 为 湖泊 总 生态 需 水 量 (mi); 下 为 各 月 湖泊 生 
态 需 水 量 (m) ;Ew 为 第 7 月 20 mZ Ac HK TAS A 
(mm) ;0 为 第 月 湖泊 渗 漏 水 量 , 渗 漏 量 为 0.01 mm- 
d ;PP 为 第 /月 平均 降水 量 (mm);5 为 湖泊 面积 (hm?)。 


3 流域 生态 输 水 调度 优化 研究 


3.1 自然 植被 重点 区 的 识别 

为 获取 流域 内 集中 连 片 的 自然 植被 重点 分 布 
区 域 ,以 借助 CART 建 立 的 阿克苏 河流 域 自然 植被 
数据 集 为 基础 , 逐 像 元 统计 2015 一 2020 年 阿克苏 河 
流域 自然 植被 (胡杨 和 灌木 为 主 ) 的 分 布 频次 和 面 
积 ( 表 1),2015 一 2020 年 自然 植被 分 布 频次 为 1~6 
次 ,数值 越 大 ,表示 自然 植被 出 现 的 频次 越 高 ,植被 

流域 内 胡杨 等 自然 植被 重点 区 主要 分 布 在 东 
北方 向 的 五 团 边缘 胡杨 林 区 、 艾 希 曼 湖 湿 地 区 ,第 
一 师 边 缘 胡 杨 林 区 3 个 区 域 (图 1) ,自然 植被 除了 胡 
杨 外 ,多 以 芦苇 PE FE SER ARR 罗布 麻 等 灌木 
为 主 。 从 空间 分 布 频次 看 ,自然 植被 的 分 布 频次 由 
中 间 向 四 周 递减 ,中 心 区 域 的 分 布 频次 可 达到 4~6 
次 ,胡杨 等 生长 相对 稳定 ;边缘 分 布 频次 低 至 1~2 
次 ,自然 植被 生长 易 遭 到 人 为 破坏 。 第 一 师 边缘 胡 
杨 林 区 的 胡杨 林 生 长 最 稳定 ,胡杨 分 布 频次 高 达 5~ 
6 次 的 面积 占 比 最 大 。 阿 克 苏 河沿 线 两 侧 也 广泛 分 
布 着 胡杨 等 自然 植被 , 且 分 布 频次 较 高 ,有 些 地 方 
达 5~6 次 ,胡杨 等 自然 植被 生长 稳定 。 
3.2 生态 需 水 量 的 估算 

本 文 将 流域 内 3 个 自然 植被 重点 区 域 作 为 流域 


植被 修复 的 主要 区 域 , 自 然 植 被 和 天 然 湖 泊 是 流域 
生态 系统 内 主要 的 生物 因子 和 非 生物 因子 ,因此 ， 
以 修复 流域 内 自然 植被 重点 区 域内 的 自然 植被 和 
天 然 湖 泊 作 为 生态 输 水 修复 日 标 。 
3.2.1 自然 植被 生态 需 水 量 ”以 恢复 和 维持 自然 植 
被 群落 生态 结构 和 生态 功能 的 稳定 性 作为 自然 植 
被 恢复 的 出 发 点 ,以 2015 一 2020 年 阿克苏 河流 域 3 
个 重点 区 域内 自然 植被 分 布 频次 >2 的 范围 作为 恢 
复 目 标 下 的 面积 ,计算 生态 恢复 目标 下 自然 植被 的 
生态 需 水 量 。 通 过 面积 定额 法 计算 获取 3 个 自然 植 
被 重点 区 域 2020 年 自然 植被 的 生态 需 水 量 , 再 结合 
流域 灌溉 水 利用 系数 (0.55) 得 到 艾 希 曼 湖 湿 地 区 、 
第 一 师 边 缘 胡 杨 林 区 五 团 边缘 胡杨 林 区 3 个 自然 
植被 重点 区 的 实际 生态 需 水 量 分 别 为 0.86x10* m, 
2.73108 m? ,1.14x10° m , AIF 4.73x10' m, 
3.2.2 天 然 湖泊 生态 需 水 量 尽管 近 几 年 来 艾 希 曼 
湖 天 然 水 面 面 积 逐 年 扩大 ,但 相对 20 世 纪 90 年 代 ， 
天 然 水 面 面 积 著 缩 较为 严重 ,尤其 是 西部 和 南部 一 
团 海子 二 团 海 子 及 东南 部 水 域 明 显 缩小 ;如 果 仅 
LI 2015—2020 年 艾 希 曼 湖 的 水 面 变 化 来 考虑 天 然 
湖泊 恢复 目标 所 需 的 生态 需 水量 ,难以 满足 艾 希 曼 
湖水 面 持续 恢复 的 需求 。 因 此 ,结合 前 期 研究 成 
果 , 以 1996 年 艾 希 曼 湖水 面 面 积 (61.57 km?) ENK 
然 湖 泊 的 恢复 目标 ,采用 水 量 平衡 法 计算 艾 希 曼 湖 
湿地 天 然 湖泊 的 生态 需 水 量 。 统 计 艾 希 曼 湖 湿地 
近 50 a 的 年 气象 数据 ,参考 前 期 研究 成 果 ”™, 计 算得 
到 艾 硕 曼 湖 湿地 自然 湖泊 单位 面积 生态 需 水 量 为 
10809 mh , 即 艾 希 曼 湖 湿 地 自然 湖泊 达到 恢复 
目标 所 需 的 年 生态 需 水 量 为 0.67x10*m。 
3.3 生态 输 水 时 间 的 确定 

生态 输 水 时 间 的 确定 ,一 方面 需要 考虑 自然 植 
被 对 生态 用 水 的 需求 , 另 一 方面 是 水 资源 实际 情况 
对 生态 用 水 的 限制 ,流域 总 水 量 的 季节 变化 和 绿洲 
农业 用 水 量 的 季节 差异 直接 影响 流域 内 生态 用 水 


表 1 重点 区 域内 自然 植被 频次 分 布 面积 统计 


Tab.1 Area of natural vegetation frequency distribution area in key regions /km 
面积 
重点 区 域 合计 
1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 6 次 
艾 希 曼 湖 湿地 79.32 37.32 20.57 12.61 7.89 3.88 161.59 
第 一 师 边 缘 胡 杨 林 区 253.92 163.01 129.87 107.42 81.31 36.73 772.26 
五 团 边缘 胡杨 林 区 77.35 73.93 62.81 49.02 34.61 26.12 323.84 


eit 410.59 274.26 213.25 169.05 123.81 66.73 1257.69 
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量 的 季节 差异 。 流 域内 主要 的 地 表 水 来 源 为 阿 克 
苏 河 ,根据 《阿克苏 河流 域 志 》 统 计 阿 克 苏 河上 游 2 
个 出 山口 水 文 站 的 多 年 月 径流 量 ,以 2021 年 流域 内 
阿 殉 苏 河 为 主要 引水 源 的 各 个 灌区 计划 用 水 量 为 
例 ( 表 2) ,估算 阿 殉 苏 河 生态 用 水 量 的 季节 变化 。 
在 保障 流域 内 作物 灌溉 需求 的 情况 下 ,10 月 一 次 年 
4 月 ,流域 内 生态 用 水 量 都 不 足 2x10'm ,生态 输 水 
时 间 在 5 一 9 月 的 存量 充足 ,7 月 和 8 月 的 生态 用 水 
存量 最 多 。 


表 2 阿克苏 河流 域 月 生态 用 水 量 分 配 
Tab.2 Monthly distribution of ecological water 


consumption in Aksu River Basin /10°m* 


月 份 径流 量 灌区 计划 用 水 ” 生态 用 水 量 
1 1.70 1.96 0.00 
2 1.00 2.48 0.00 
3 1.12 2.28 0.00 
4 2.58 2.26 0.32 
5 6.26 2.08 4.18 
6 11.98 5.47 6.51 
7 20.86 7.44 13.42 
8 20.58 5.22 15.36 
9 8.32 2.20 6.12 
10 3.37 1.48 1.89 
n 2.03 2.92 0.00 
12 1.73 0.59 1.14 


结合 流域 CF-1 影像 获取 的 自然 植被 年 内 ND- 
VI 时 序 变化 发 现 流域 自然 植被 从 6 月 开始 进入 快速 
生长 期 ,直到 10 月 开始 落叶 ;再 对 比 流域 的 4 次 生 
态 输 水 ,发 现 2020 年 6 月 实施 的 9 d 0.12xl105m 的 小 
流量 、 短 时 间 生 态 输 水 后 自然 植被 的 NDVI 无 明显 
变化 ,而 其 他 时 间 实 施 生 态 输 水 后 的 当月 或 滞后 1 
个 月 左右 ,自然 植被 的 NDVI 呈 现 明显 上 升 趋势 。 
因此 ,阿克苏 河流 域 实施 生态 输 水 的 时 间 建 议 在 
5 一 9 月 对 自然 植被 的 生长 补给 最 合适 。 

目前 阿克苏 河流 域 生态 输 水 工作 一 年 进行 1~2 
次 ,一 年 内 进行 单 次 生态 输 水 工作 安排 在 7 一 8 月 对 
水 资源 的 利用 效率 最 高 ,自然 植被 生长 对 水 资源 补 
给 的 需求 也 大 ;一 年 内 进行 2 次 生态 输 水 的 工作 安 
排 则 可 以 在 自然 植被 进入 快速 生长 期 之 前 , 即 5 一 6 
月 增加 一 次 输 水 工作 ,结合 流域 自然 植被 与 生态 输 
水 的 响应 关系 ,建议 单 次 输 水 量 应 多 于 0.2x10’ m, 
输 水 天 数 多 于 10d 以 保证 生态 输 水 的 效果 ,7 一 8 月 


再 进行 第 2 次 生态 输 水 。 
3.4 生态 输 水 路 径 的 优化 

当前 阿克苏 河流 域 的 生态 输 水 ,没有 覆盖 东北 
方向 的 五 团 边缘 胡杨 林 区 ,对 第 一 师 边缘 胡杨 林 区 
的 生态 输 水 沿 塔 南 二 干渠 穿 过 胡杨 林 区 ,但 开设 的 
生态 输 水 口 却 在 第 一 师 边缘 胡杨 林 区 的 东部 , 离 自 
然 植 被 主要 分 布 区 较 远 ,生态 输 水 过 程 中 由 于 生态 
水 的 下 渗 和 癌 周 围 水 平 的 扩散 并 伴随 着 蒸发 .蒸腾 
的 消耗 ,生态 输 水 效果 减弱 。 为 科学 合理 确定 流域 
生态 输 水 途径 ,本 文 针对 艾 硕 受 湖 湿地 .第 一 师 边 
缘 胡 杨 林 区 和 五 团 边 缘 胡 杨 林 区 3 个 自然 植被 重点 
区 ,结合 流域 现状 渠 系 网 络 和 地 形 坡 度 ,构建 流域 
生态 输 水 网 络 数据 集 ,通过 最 小 距离 成 本 求解 并 提 
取 生 态 输 水 起 点 至 终点 的 最 短路 径 ; 由 于 阿克苏 河 
流域 采取 面 状 生态 输 水 的 方式 , 输 水 闸口 应 该 设置 
在 区 域内 的 高 处 ,以 提高 生态 输 水 的 效率 。 

基于 30 m 空间 分 状 率 的 全 球 数字 高 程 模 型 AS- 
TER GDEM 提取 流域 及 3 个 自然 植被 重点 区 的 高 程 
分 布 特征 (图 2)。 阿 克 苏 河流 域内 西北 高 .东南 低 ， 
其 中 , 艾 希 曼 湖 湿地 北部 、 东 部 高 ,南部 、 西 部 低 , 适 
宜 在 湿地 的 北部 、 东 部 选取 输 水 闸口 ;第 一 师 边 缘 
胡杨 林 区 西高 东 低 ,适宜 在 区 域 的 西部 选取 输 水 闸 
口 ;五 团 边缘 胡杨 林 区 北 高 南 低 ,适宜 在 区 域 的 北 
部 选取 输 水 闸口 。 各 区 域 选 取 2~3 个 海拔 较 高 的 输 
水 闸口 ,作为 网 路 分 析 的 目标 停靠 点 。 

流域 内 的 引水 枢纽 / 拦 河 闸 作为 渠 系 网 络 分 析 
的 起 点 (图 2), 主 要 包括 联合 渠 首 、 西 大 桥 引 水 枢 
纽 . 协 合 拉 引水 枢纽 . 柯 柯 牙 尔 龙口 . 台 兰 河 龙 口 、 
五 团 龙口 .塔里木 拦 河 闸 等 ,其 中 ,联合 渠 首 、 西 大 
桥 引 水 枢纽 . 协 合 拉 引 水 枢纽 和 塔里木 拦 河 闻 等 从 
阿克苏 河 引 水 , 柯 柯 牙 尔 龙口 . 台 兰 河 龙 口 .五 团 龙 
口 分 别 从 柯 柯 牙 河 、 台 兰 河 \ 喀 拉 玉 尔 农 河 引 水 。 

确定 目标 停靠 点 和 输 水 起 点 ,基于 阿克苏 河流 
域 的 现 有 汇 系 分 布 ,应 用 ArcMap 10.2 软件 Network 
Analyst 功 能 模块 进行 网 络 分 析 " ,计算 由 引水 枢纽 / 
拦 河 闸 到 各 个 目标 停靠 点 , 即 生 态 输 水 闸口 的 最 短 
路 径 , 形 成 阿克苏 河流 域 生 态 输 水 最 优 参 考 路 径 
(图 3)。 

从 图 3 可 以 看 出 ,通过 西 大 桥 引 水 枢纽 和 塔 里 
ARF Ty TAS | a] GD ed kk eC Ae ST ` 第 一 师 边 
缘 胡 杨 林 区 和 流域 下 游 胡杨 林 区 , 输 水 期 间 的 流量 
可 以 满足 2 个 区 域 的 生态 用 水 ;通过 五 团 龙口 引 喀 
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协 合 拉 引水 枢纽 台 兰 河 龙 口 
FT RE \ 


五 团 龙 口 


0 12.5km 
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图 例 
serra — Yq 1893 & 
A o oe ee È Qb) 第 一 师 边缘 胡杨 林 区 0_10km 


图 2 阿克苏 河流 域 生态 输 水 的 引水 枢纽 和 输 水 闸口 示意 


Fig.2 Sketch map of water diversion project and water gate of ecological water conveyance in Aksu River Basin 


图 例 
= 输 水 最 优 路 径 ~-_ 国 起 点 | 抽水 后 : 
一 河流 险 水 目标 点 | 0 12.5km 
一 县 级 政 区 界限 E 自然 植被 重点 区 域 \ us 


图 3 阿克苏 河流 域 生态 输 水 最 优 路 径 示 意图 
Fig.3 Sketch map of optimal path of ecological water conveyance in Aksu River Basin 


DEAR AK BA AWA BME MBAR | 杨 林 区 的 生态 用 水 。 上 述 模 拟 得 到 的 生态 输 水 路 
多 年 平均 径流 量 为 2.2x10*m', 可 以 满足 五 团 边缘 胡 ” ” 径 可 以 作为 今后 流域 生态 输 水 工程 的 参考 ( 表 3)。 
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表 3 阿克苏 河流 域 生态 输 水 路 径 优化 方案 


Tab.3 Optimization of ecological water conveyance path of Aksu River Basin 


输 水 起 点 输 水 口 路 径 长 度 /km 输 水 区 域 输 水 量 /10: m° 
西 大 桥 引 水 枢纽 输 水 点 1 25.81 艾 希 曼 湖 湿地 1.53 
输 水 点 2 37.13 
输 水 点 3 48.67 
塔里木 拦 河 闸 输 水 点 4 87.99 第 一 师 边 缘 胡 杨 林 区 2.73 
输 水 点 5 73.00 
输 水 点 6 70.85 
五 团 龙 口 输 水 点 7 36.88 五 团 边缘 胡杨 林 区 1.14 
输 水 点 8 30.90 
River estuary, China[J]. Journal of Hydrology, 2013, 482: 129- 
4 结论 138. 
[4] BAR, 张 代 青 , TER, 等 . KEES IERI]. 中 国人 


(1) 根据 自然 植被 的 空间 频 度 网 确定 了 3 个 自 
然 植被 重点 区 ,以 恢复 自然 植被 的 群落 稳定 性 、 满 
足 天 然 湖 泊 水 面 扩大 需求 作为 出 发 点 ,估算 得 到 艾 
和 希 曼 湖 湿地 .第 一 师 边 缘 胡 杨 林 区 ,五 团 边缘 胡杨 
林 区 的 生态 需 水 量 分 别 为 1.53x10*m’、2.73x10* m, 
1.14x10:m’。 

(2) 结合 流域 生态 用 水 存量 的 分 配 和 自然 植被 
生长 对 水 资源 需求 的 变化 特征 ,建议 流域 实施 生态 
输 水 的 时 间 在 5 一 9 月 比较 适宜 ,一 年 内 可 进行 单 次 
或 2 次 生态 输 水 ,为 确保 生态 输 水 效果 , 单 次 输 水 应 
需 达 到 一 定 的 输 水 量 和 输 水 天 数 。 

(3) 基于 阿克苏 河流 域 的 引水 枢纽 和 渠 系 网 
络 ,建立 了 阿克苏 河流 域 输 水 网 络 数据 集 ,将 筛选 
确定 的 输 水 闸口 作为 生态 输 水 的 目标 停靠 点 ,借助 
GIS 网 络 分 析 识 别 了 流域 3 个 自然 植被 重点 区 的 生 
态 输 水 最 优 路 径 , 第 一 师 边缘 胡杨 林 区 的 生态 输 水 
中 离 最 远 ,超过 70 kmo 
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Abstract: Ecological operation is one of the most effective measures for ecological restoration and protection. 
Natural vegetation or lake is an essential part of the terrestrial ecosystem, and ecological water demand is an 
important foundation for the health of oasis ecosystems in arid and semi-arid regions. Therefore, it is essential to 
conduct ecological water conveyance projects to recover and maintain ecosystem health. In this study, combined 
with the current situation of ecological water conveyance in the Aksu River Basin, southern Xinjiang, China, the 
optimization framework of ecological water conveyance in the Aksu River Basin was established by identifying 
the key natural vegetation regions and estimating ecological water demand. First, the GF—1 image was used to 
identify the natural vegetation information, and the natural vegetation dataset of the Aksu River Basin from 2015 
to 2020 was established. The occurrence frequency was counted pixel by pixel, and three key natural vegetation 
regions were obtained. They are Eichmann Lake Wetland, Populus euphratica forest region on the edge of the 
first division, and the Populus euphratica forest region on the edge of Wutuan. The total area reaches 1257.69 
km’. The area quota method and water balance method were used to estimate the amount of ecological water 
demand. The results show that the ecological water demand of the three key natural vegetation regions is 1.53 x 
10° m°, 2.73x10° m°, and 1.14x10* m°, respectively. Based on the monthly distribution of ecological water stock in 
the basin and the seasonal changes in water demand for natural vegetation growth, the best time for ecological 
water conveyance is from May to September. The single or two water conveyance jobs can be conducted in a year, 
suggesting that the single ecological water conveyance volume should be more than 0.2 x 10* m°. Additionally, the 
water conveyance days should be more than ten days. The analysis of the canal network suggests setting up a new 
ecological water conveyance path with eight ecological water gates of three key natural vegetation regions. This 
research can provide the basis for the rational allocation of water resources in the Aksu River Basin. It can also 
provide a valuable reference for restoring and reconstructing surrounding vegetation in the Aksu River Basin. 
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